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de  Recursos  Hídricos  (Ley  Nº  29338),  se  inicia  un  proceso  de  modernización  en  la 
gestión  de  recursos  hídricos  y  en  el  ordenamiento  jurídico  en materia  de  aguas  en 
Perú, fijándose como objetivo lograr la conservación, preservación y buen uso del agua 
bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ecológica (Pinto Ortiz, 2015). 
Con  todo  ello,  la  ANA  en  los  últimos  años  ha  comenzado  a  realizar  diversos 
estudios  de  evaluación,  planificación  y  gestión  de  recursos  hídricos  en  las  distintas 
cuencas de todo el territorio nacional, con el objetivo de conseguir una mejor gestión 
integrada de los recursos.  
Entre  las  distintas  cuencas  donde  se  han  realizado  diversos  estudios  se 
encuentra  la  cuenca  de  Ocoña,  que  engloba  los  ríos  de  Ocoña,  Marán  (también 
conocido como el Alto Ocoña), Cotahuasí y Arma‐Chichas entre otros. En dicha cuenca 






actual de  la gestión de  los recursos hídricos en  la cuenca de Ocoña,  identificando los 
problemas derivados del  insuficiente nivel de satisfacción de las demandas de agua y 
de la ineficiente gestión de los sistemas de explotación. 
Para  ello  será  necesario  elaborar  un  modelo  hidrológico  (transformación 
precipitación‐escorrentía)  y  un  modelo  de  gestión,  que  nos  permitan  evaluar  la 
















Mediante  la  realización  de  estos  modelos  se  podrá  llevar  a  la  práctica  la 
aplicación de conceptos de planificación hidrológica y de gestión de cuencas complejas 








La  cuenca  de  Ocoña  se  encuentra  en  la  zona  sur  de  la  costa  de  Perú,  en  la 
vertiente del océano Pacífico. Tiene una extensión de 15998.13 km2 situándose entre 
las  longitudes Oeste: 72º 18’ 5.71’’ y 73º 48’ 19.60’’, y  las  latitudes Sur: 14º 30.22’ y 
16º  27’  29.61’’;  encontrándose  limitada  al  norte  por  la  cuenca  de  Pampas  y  la 
intercuenca  Alto  Apurímac,  al  este  por  la  cuenca  Camaná  y  la  intercuenca  135,  y  al 














































La  cuenca  se  caracteriza  por  poseer  un  relieve  bastante  variado;  la    zona  





y  mesoandinas  donde  el  relieve  se  va  tornando  más  accidentado 
encontrándonos  con  pequeñas  zonas  de  planicie  poco  significativas, 
hasta alcanzar  los 4000 msnm. En esta  zona podemos encontrarnos el 
cañón del Cotahuasi, uno de los más profundos del mundo (3354 m). 
 Por encima de  los 4000 msnm nos encontramos en  la zona altoandina 
caracterizada  por  las  altiplanicies  y  colinas  poco  empinadas,  que 
contrastan  con  las  zonas más montañosas donde aparecen  los picos  y 
volcanes  más  importantes  de  la  región  (nevados  de  Cullpacucho, 
Huaytane,  Huaña…).  En  zonas  de  alta  montaña  también  se  detectan 
zonas de nieves perpetuas importantes; los principales nevados son los 
de Firura, Solimana, Coropuna y Sara Sara. 
 También  cabe  destacar  la  laguna  de  Parinacochas,  una  subcuenca 





que  caracteriza  a  prácticamente  todos  los  ríos  de  la  costa,  es  decir,  el  de  una  hoya 








La  climatología  de  la  zona  suroccidental  de  Perú  está  afectada  por  factores 
orográficos,  oceánicos  y  latitudinales;  estos  factores  interactúan  estando  a  su  vez 
condicionados por  los Andes y  las corrientes marinas cercanas al  litoral occidental de 
América del Sur. 
La  cordillera  de  los  Andes  debido  a  su  altura  (4000 m  de media)  afecta  a  la 







La  corriente  de Humboldt  o  corriente  peruana,  es  una  corriente  oceánica  de 
dirección sur a norte originada por el ascenso de aguas profundas, y por tanto, de baja 
temperatura.  Estas  aguas  frías  limitan  la  evaporación  provocando  la  generación  de 
neblinas  en  la  costa  peruana,  estas  neblinas  provocan  la  ausencia  de  lluvias  y 
temperaturas más bajas de las que tendrían  de acuerdo a su latitud. 
En  el  caso  de  la  corriente  del  Niño,  se  produce  un  desplazamiento  de  agua 
cálida originada en la zona ecuatorial del Pacífico hacia el Sur, provocando un aumento 
de  la  evaporación  del  agua  marina,  y  dando  lugar  a  cumulonimbos  que  ocasionan 
tormentas y fuertes precipitaciones.  
En la cuenca de Ocoña, por tanto, se distinguen fundamentalmente cinco tipos 
de  climas  correspondientes  a  la  Clasificación  Climática  del  Perú  (SENAMHI),  que 
definen sucintamente las distintas variedades climáticas de Perú: 
 E(d) B’1 H3: Zona de Clima semicálido, árido, con deficiencia de lluvia en 
todas  las  estaciones,  con  humedad  relativa  calificada  como  húmeda. 
Éste  clima  se  da  fundamentalmente  en  el  valle  de  Ocoña  y  en  las 
cercanías a las cuencas medias.  
 D(o,i,p) B’2 H2: Zona de Clima templado, semiárido, con deficiencia de 








Al  igual que en el  caso anterior este  clima  también hace de  transición 













La  cordillera  de  los  Andes,  es  una  de  las  áreas  de mayor  actividad  sísmica  y 
volcánica  de  la  tierra,  por  tanto,  es  necesario  caracterizar  ambos  fenómenos  en  la 
cuenca de Ocoña. 
2.2.3.1. VULCANISMO 
Dentro  de  la  cuenca  Ocoña,  podemos  encontrar  varios  volcanes,  todos  ellos 
inactivos:  los  volcanes  Sara  Sara  de  5,505  m.s.n.m.,  Huañipaco  (5,184  m.s.n.m.), 
Auquinato  (5,021  m.s.n.m.)  Solimana  (6093  m.s.n.m),  Firura  (5498  m.s.n.m)  y 
Coropuna (6425 m.s.n.m). Algunos conos volcánicos han sido parcialmente destruidos, 
sin embargo, otros como el Sara‐Sara, conservan aún su cono volcánico completo. 
El  Volcán  Sara‐Sara  está  ubicado  al  oeste  del  pueblo  de  Pausa,  presenta  una 
aspecto  cónico,  cuyas  lavas  y  piroclásticos  se  han  acumulado  e  interestratificado  a 





Respecto  a  la  actividad  sísmica,  cabe destacar que  en  la  cuenca de Ocoña  se 







negativamente  al  medio  físico,  poblaciones,  infraestructuras  y  actividades 
socioeconómicas.  
Los  principales  procesos  geodinámicos  que  se  observan  en  la  cuenca  son  la 
caída de rocas, los flujos de barro y deslizamientos, entre otros. 
Estos  fenómenos  geodinámicos  se  presentan  agrupados  principalmente  en  la 












Existen  multitud  de  unidades  estratigráficas  en  la  cuenca  de  Ocoña,  a 
continuación se resume brevemente las principales unidades en cuanto a la extensión 
que ocupa en la cuenca: 
 Formación  Alpabamba.  Ocupa  un  29%  del  área  de  la  cuenca.  Está 
constituida por una gruesa y monótona secuencia de tobas brechoides, 
riolíticas,  compactas  y  resistentes  a  la  erosión;  constituyendo  fuertes 
escarpas que le dan a esta unidad características topográficas notables. 
 Grupo Barroso. Se extiende en un 28% de la superficie de la cuenca. Esta 
formación  constituye  los  principales  centros  volcánicos  de  la  región  y 
está  formado  por  rocas  volcánicas,  procedentes  de  lavas  andesíticas 








 Unidad  Incahuasi.  Ocupa  algo  más  de  un  6%  de  la  superficie  de  la 
cuenca,  se  tratan  de  una  unidad  formada  por  rocas  intrusivas 














 Depósitos  aluviales.  Los  depósitos  aluviales  suponen  un  4%  de  la 
extensión de  la  cuenca,  éstos depósitos han  sido  transportados  por  la 
corriente  de  los  ríos  y  flujos  de  agua  producto  de  las  precipitaciones 
pluviales.  Están  compuestos  por  niveles  intercalados  de  arenas,  limos, 
arcillas y conglomerados y se encuentran principalmente en las terrazas 
fluviales,  en  los  flancos  de  los  valles  o  rellenando  el  lecho  de  los 
diferentes ríos y barrancos.  
 Grupo Tacaza. Suponen más de un 4% del territorio. La litología de esta 






formaciones  escarpadas  que  llegan  a  generar  acantilados,  que  se 
caracterizan por ser rocas metamórficas e intrusivas, tales como gneis y 
esquistos, dioritas, granitos y migmatitas.  
La  Figura 5,  es un plano elaborado por  la Autoridad Nacional  del Agua  (ANA, 




























 Bosque  relicto  alto  andino.  Bosque  característico  de  los  Andes 

















 Pajonal  altoandino.  Conformado  principalmente  por  herbazales  como: 
Stipa  hans‐meyeri  y  Calamagrostis  rígida,  que  dejan  más  áreas  con 
suelos desnudos conforme aumenta la altitud. 













cuenca  de  Ocoña,  que  en  definitiva  resume  las  distintas  condiciones  de  vida  que 




Agri Agricultura costera y andina 533,52 3,3%
Ap Periglaciar 2 357,38 14,75%
Bo Bofedal 184,51 1,2%
Bral Bosque relicto altoandino 47,88 0,3%
Ciu Ciudad 0,46 <0,1%
D Desierto costero 2 181,62 13,6%
Gl Glaciar 75,75 0,5%
Lag Lago y laguna 70,55 0,4%
Lo Lomada 4,76 <0,1%
Ma Matorral arbustivo 3 784,94 23,7%








biodiversidad  y  un  gran  abanico  de  ecosistemas.  Estos  ecosistemas  se  clasifican 
mediante  el  Sistema  de  Clasificación  de  Zonas  de  Vida  de  Holdridge,  que  permite 
clasificar las distintas áreas del territorio con similares condiciones de vida atendiendo 
a  la  temperatura,  precipitación  y  evapotranspiración  potencial,  con  el  objetivo  de 
agrupar y analizar las diferentes poblaciones y comunidades bióticas. 
Atendiendo a este sistema de clasificación, en  la cuenca de Ocoña se pueden 




Esta  distribuido  en  el  litoral  de  la  región  de  la  Costa,  sobre  una  extensión 
superficial  de  1176  Km2,  equivalente  al  7.4%  del  área  de  la  cuenca.  Posee  un  clima 
desecado desértico  y  semicálido,  con  temperatura media  anual  entre 18°C  y  19°C;  y 
precipitación  pluvial  total  promedio  anual,  entre  15  y  30  milímetros.  La  cubierta 
vegetal  es  nula  o  muy  escasa,  predominando  el  paisaje  de  planicie  cubiertos  por 





la  Cordillera  de  los  Andes,  entre  los  2000  y  3000  m.s.n.m.,  sobre  una  extensión 
superficial de 2048 Km2, equivalente al 12.9% del área de  la  cuenca. Posee un clima 











anual,  entre  450  y  550  milímetros.  La  cubierta  vegetal  lo  conforma  una  vegetación 











Frío,  con  temperatura  media  anual  entre  1.5°C  y  3°C;  y  precipitación  pluvial  total, 
promedio  anual,  entre 150  y  250 mm.  La  cubierta  vegetal  es  escasa,  destacando  las 
especies  de  los  géneros  Stipa,  Calamagrostis,  Festuca,  etc.,  así  como  plantas 





(ANP):  la  Reserva  Paisajística  Subcuenca  del  Cotahuasi  (RPSCC),  situada  en  la  zona 
noreste de la cuenca coincidiendo con el territorio de la provincia La Unión. 
Este categoría de reserva se caracteriza por tener como objetivo conservar los 
















 Vulnerables  (VU): murciélago  (Amorphochilus schnablii),  taruca  (Hippocamelus 
antisensis),  fringilo  apizarrado  (Xenospingus  concolor)  y  jergón  de  costa 
(Bothrops pictus). 
 Casi amenazadas (NT): puma (Puma concolor), vicuña (Vicugna vicugna), halcón 
peregrino  (Falco  peregrinus),  gallareta  gigante  (Fulica  gigantea),  parihuana 









También  existen  dos  Áreas  de  Conservación  Privada  (ACP):  Uchumiri  y 
Huamanmarca‐Ochuro‐Tumpullo.  Las  ACP,  son  zonas  de  conservación  propuestas  de 
forma voluntaria por la sociedad civil, con el objetivo de ayudar a preservar los valores 








En  este  apartado,  se  pretende  describir  los  aspectos  socioeconómicos 
fundamentales  de  la  región  de  Ocoña,  y  las  diferencias  principales  entre  las 
poblaciones pertenecientes a distintos departamentos. 
2.4.1. DEMOGRAFÍA 





el  departamento  de  Apurímac  tiene  2499  habitantes  dentro  de  la  cuenca, mientras 
que  la  población  de  Ayacucho  suma  23108  habitantes  y  la  de  Arequipa  36131 
habitantes, de un total de 61738 de personas que habitan en el ámbito de la cuenca de 
Ocoña. 























Respecto  a  la  economía  familiar,  las  provincias  con  mayores  porcentajes  de 
pobreza  son:  Aymares,  Parinacochas,  Páucar  del  Sara  Sara  y  La  Unión  (todas  con 







Departamento Población % Provincia Población %















Apurimac Aymaraes 23.1% 10.0% 36.6%
Camana 4.2% 2.1% 6.6%
Caraveli 4.6% 2.2% 8.0%
Condesuyos 10.1% 3.3% 19.4%
La Union 20.8% 8.6% 32.6%
Parinacochas 17.3% 9.0% 25.6%













población  dispone  de  ella,  siendo  prácticamente  inexistente  en  toda  la  cuenca.  Y 
respecto al alumbrado público, en  torno al 50% de  la población  carece de  la misma, 




En general, podemos observar  como  las provincias más pobres  coinciden con 
las  que  tienen  un  mayor  analfabetismo  y  peor  situación  respecto  a  los  servicios 
básicos, dejando en evidencia las importantes diferencias existentes en toda la cuenca. 
Finalmente, es importante tener en cuenta los aspectos socioeconómicos de la región 







Apurimac Aymaraes 63% 100% 56%
Camana 30% 52% 27%
Caraveli 49% 71% 44%
Condesuyos 57% 73% 46%
La Union 54% 84% 41%
Parinacochas 40% 70% 61%

















de  Páucar  del  Sara  Sara  y  Parinacochas.  En  estas  provincias  la  población  depende 
fundamentalmente  de  las  actividades  agrarias,  vinculadas  especialmente  en 





También  cabe  mencionar,  que  la  actividad  agrícola  actualmente  está  en 









La  actividad  pesquera  en  la  cuenca  de  Ocoña  se  limita  prácticamente  en  la 
pesca de camarón de río de forma artesanal durante los meses de marzo a diciembre. 












La  principal  actividad  minera  se  concentra  en  las  provincias  de  Condesuyos, 
Páucar del Sara Sara y Parinacochas. 
2.4.4.2. INDUSTRIA 
Como  ya  se  ha  comentado  anteriormente,  la  actividad  industrial  carece  de 
importancia  en  la  cuenca,  esta  actividad  se  limita  a  la  producción  de  vino  y  pisco 
artesanal en diversas zonas de la cuenca. 
2.4.4.3. SERVICIOS 
En  cuanto  al  sector  servicios,  cabe  destacar  la  actividad  turística  de  la 
subcuenca  del  Cotahuasi,  donde  se  encuentra  la  Reserva  Paisajística  Subcuenca  del 
Cotahuasi. 
2.5. INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA 
El  objetivo  de  este  apartado  es  inventariar  las  principales  infraestructuras 
hidráulicas que existen en  la cuenca de Ocoña, comprender mejor el  funcionamiento 
del  sistema  de  explotación  y  las  limitaciones  existentes  en  cuanto  a  la  gestión  de 
recursos hídricos.  
2.5.1. EMBALSES 
En  total  existen  5  embalses  en  toda  la  cuenca,  pero  sólo  3  de  ellas  están 
actualmente operativas. Las presas que actualmente están operativas son:  



































Existen un  total  de  241 bocatomas  a  lo  largo  de  toda  la  cuenca  que  recogen 
agua para satisfacer las demandas agrarias y poblacionales. Estas tomas de agua tiene 



















afluentes  del  río  Cotahuasi  (con  caudales  medios  entorno  a  los  8  y  6  m3/s, 
respectivamente), y por último  la quebrada de Chorunga que recoge aguas de varias 












































una  de  las  fuentes  principales  de  agua  de  la  región,  empleándose  tanto  para 
abastecimiento  poblacional  como  agrícola  o  en  minería.  En  la  cuenca  existen  834 
manantiales,  según  datos  de  la  ANA,  de  la  mayoría  (más  del  80%)  corresponden  a 
pequeños manantiales  cuyo  caudal  no  superan  el  0.01 m3/s,  y  en  sólo  dos  casos  se 
superan el 1 m3/s. 
2.6.3. LAGOS Y LAGUNAS 







En  la  cuenca  hay  una  extensión  total  de  117  km2  de  nevados,  siendo  el más 




superficiales,  únicamente  se  conocen  dos  demandas  que  tengan  como  fuente  el 
recurso  subterráneo  (procedente  de  los  dos  pozos  vistos  anteriormente),  estas 






de  cuenca  asociado  a  depósitos  aluviales  del  Cuaternario  emplazado  en  el  cono 
deyectivo  del  río Ocoña,  del  que  no  se  tiene mucha  información  ya  que  al  no  estar 
siendo  explotado  no  existen  estudios  del  subsuelo  que  permitan  conocer  las 
características del mismo. 
Es  por  ello  que  no  se  ha  tenido  en  cuenta  la  posible  conexión  del  flujo 
subterráneo  con  el  flujo  superficial  en  el modelo  de  gestión  que  se  desarrolla  en  el 
presente trabajo. 
2.7. SUBCUENCAS 
La  cuenca del  río  de Ocoña  se  encuentra  ubicada  en  la  vertiente del Océano 
Pacífico  del  Perú,  y  sus  límites  están  definidos  según  el  método  Pfafstetter.  Éste 


























































En  la  Figura  21,  pueden  observarse  algunas  singularidades  de  la  división  en 
subcuencas: 
 La  subcuenca  SC‐01,  corresponde  a  la  cuenca  endorreica  de  la  laguna  de 
Parinacochas. 
 La subcuenca SC‐05, ha sido dividida en  tres partes: SC‐05.01  (zona alta de  la 










3. METODOLOGÍA  PARA  LA  EVALUACIÓN  DE  LOS  RECURSOS  HÍDRICOS  Y  EL 
MODELO DE GESTIÓN 
En este apartado explicaremos la metodología empleada para la realización del 
modelo  hidrológico  y  del  modelo  de  gestión.  Se  describirán  las  herramientas 




empleado  el  software AQUATOOL  +,  un  entorno  de  trabajo  que  proporciona  acceso 
directo a otros programas específicos, todo el conjunto permite el desarrollo y análisis 
de  sistemas  de  ayuda  a  la  decisión  en  planificación  y  gestión  de  recursos  hídricos 
(Andreu, 2015).  
Para  el  desarrollo  del  presente  trabajo  se  han  empleado  los  siguientes 
programas o módulos de AQUATOOL +: 
 EvalHid, programa de EVALuación de los recursos HÍDricos, que permite 
desarrollar  un  modelo  precipitación‐escorrentía  en  las  cuencas  de 
estudio. 
 SimGes,  para  la  SIMulación  de  la  GEStión  de  cuencas  incluyendo 
utilización conjunta. 
3.1.1. MÓDULO EVALHID 
El  módulo  de  EvalHid  permite  el  desarrollo  de  Modelos  Precipitación‐
Escorrentía en cuencas complejas y con el objetivo de evaluar  la cantidad de recurso 
hídrico que producen las mismas (Andreu, 2017). 
Este  programa  tiene  integrado  distintos  tipos  de  modelos  que  tratan  de 
reproducir el ciclo hidrológico: modelo de Témez,   modelo HBV, modelo Sacramento, 
modelo GR4J, modelo GR2M y modelo AWBM; además de estos modelos incluye dos 










El  funcionamiento  del  programa  viene  resumido  en  la  Figura  22;  en  ella  se 
puede comprobar que los datos de partida necesarios para el modelo son las series de 






el  tipo de modelo en cuestión que tendrá cada una de  las subcuencas  (pudiendo ser 
diferentes  entre  sí),  debiendo  seleccionar  por  un  lado  el modelo  lluvia‐escorrentía  y 
sólo en los casos que sean necesarios un modelo de nieve. 








largo de  toda  la  cuenca, de  forma que podamos  comprobar  como de acertados han 
sido  los  parámetros  estimados  inicialmente.  Conociendo  estos  resultados  y  el 




reestimar  los  parámetros  del  modelo  en  un  proceso  iterativo  de  “calibración”  del 
modelo,  en  el  que  trataremos  de  averiguar  con  cierta  exactitud  qué  valores  deben 
tener los distintos parámetros para que los resultados de aportaciones obtenidos en el 
modelo sean semejantes a los caudales medidos realmente. 
En  nuestro  caso  se  ha  decidido  emplear  el  modelo  de  Témez  en  todas  las 
subcuencas y el modelo nieve N‐2 en  la subcuenca 20.01 “Nevado Arma‐Chichas”,  la 
única  subcuenca  con  temperaturas  lo  suficientemente  bajas  para  dar  lugar  a 
precipitaciones en forma de nieve.  
El  modelo  de  Témez  (Témez,  1977)  es  un  modelo  sencillo  que  requiere  de 
pocos parámetros y que reproduce el ciclo hidrológico de una forma simplificada. Su 
sencillez  lo  hace  ideal  para  cuencas  donde  no  existe  suficiente  información,  pues  al 
introducir  un  mayor  número  de  parámetros  que  no  somos  capaces  de  caracterizar 





El modelo  SIMGES es un modelo  general  para  la  Simulación de  la Gestión de 
Cuencas,  o  sistemas  de  recursos  hidráulicos  complejos,  en  los  que  se  dispone  de 
elementos de regulación o almacenamiento tanto superficiales como subterráneos, de 
captación,  de  transporte,  de  utilización  y/o  consumo,  y  de  dispositivos  de  recarga 
artificial (Andreu). 
Se  trata  por  tanto  de  un  programa  que  permite  la  implementación  de  los 
distintos elementos existentes relevantes en  las  tareas de gestión de cuencas, con  la 
posibilidad de obtener como resultados del modelo,  la evolución de cada una de  las 
variables  de  interés  en  cada  elemento  así  como  comprobar  las  garantías  de 
abastecimiento  de  los  distintos  usos  del  agua,  o  la  implementación  de  reglas  de 
operación  en  el  sistema,  y  comprobación  de  los  distintos  resultados  obtenidos  en 
distintos escenarios futuros. 
Todos los elementos del modelo deben introducirse formando un esquema, de 
modo  que  dichos  elementos  estén  combinados  adecuadamente  para  generar  un 
modelo representativo de la cuenca. En el caso del modelo de la cuenca de Ocoña, se 
han empleado los siguientes elementos:  













































que  el  agua  consumida  se  pierde  del  sistema.  Se  pueden  definir  curvas  de 
demanda, parámetros de consumo, tomas y su conexión a otros elementos. 
 Elementos  de  retorno. Define donde  se  producen  los  puntos  de  reintegro de 
agua al sistema tras pasar por las demandas consuntivas. 
 Demandas  no  consuntivas.  Son  elementos  que  emplean  agua  pero  no  la 
consumen.  Es  un  elemento  pensado  principalmente  para  centrales 
hidroeléctricas,  permitiendo  introducir  un  caudal máximo,  caudales  objetivos 












 Acuíferos.  En  nuestro  caso,  los  dos  acuíferos  definidos  se  consideran  como 
acuíferos  potenciales  con  una  extracción  puntual  singular  que  no  tiene 
significancia en el funcionamiento de la cuenca, es decir, simplemente cumplen 
la  función  abastecer  a  los  bombeos  de  los  dos  existentes.  
Como  se  comentó  en  el  apartado  2.6.5.  no  se  ha modelado  ningún  acuífero 
como tal, al no disponer de datos suficientes sobre el terreno. 
Los  datos  de  entrada  de  éste  módulo  son  las  aportaciones  obtenidas  en  el 









El  modelo  de  nieve  N‐2  coincide  con  el  modelo  de  nieve  considerado  en  el 




Este  modelo  de  nieve  tiene  como  entradas  los  datos  de  precipitación  (P)  y 
temperatura  (T),  y  arroja  el  resultado  de  precipitación  equivalente  (Peq)  que  es  el 























El  parámetro MN a  su  vez depende de otros  tres parámetros:  la  temperatura 
crítica  de  fusión  de  nieve  (Tcr,  habitualmente  0ºC),  el  coeficiente  de  fusión  de  la 
precipitación (bp, que suele tomar un valor de 0.0125) y un coeficiente que regula  la 
fusión  de  nieve  (An,  este  es  el  parámetro  que  realmente  es  necesario  calibrar  con 
valores recomendados entre 0.5‐20 mm/ºC/día). Su cálculo se realiza con las siguientes 
ecuaciones: 
 Si  la  temperatura  es  superior  a  la  crítica  la  nieve  se  fundirá,  teniendo 
como límite la nieve existente en el instante actual: 
1 ∗ 					 		  
	  




Para  conocer  la  cantidad  de  agua  existente  (WN)  además  de  los  parámetros 
anteriores  habrá  que  tener  en  cuenta  la  parte  de  precipitación  que  pasa  al modelo 
precipitación‐escorrentía (Peq): 
∗  
Este  valor  de  precipitación  equivalente  se  obtiene  a  partir  de  las  siguientes 
ecuaciones: 
 Si no queda nieve en stock: 
∗ 					 		 0 
 Si queda nieve, es necesario conocer la relación agua/nieve existente en 












 Las  condiciones  iniciales  de  contenido  de  nieve  (HN0)  y  contenido 
relativo  agua‐hielo  (θ0),  estos  parámetros  tienen  poca  importancia 
conforme  transcurre el  tiempo  (periodo de calentamiento), por  lo que 
sólo resultan significativos en los años iniciales de la serie. 







cada  uno  de  estos  procesos  se  realiza  un  balance  de  masas  y  se  fijan  leyes  de 
transferencia entre los distintos términos del balance (Andreu, 2017). 
El  modelo  divide  el  terreno  en  dos  zonas:  una  superior  que  recibe  la 
precipitación y que tiene capacidad para retener el agua como humedad del suelo, y 
donde  además,  se  produce  la  evapotranspiración  y  la  escorrentía  superficial;  y  una 








El  dato  de  entrada  del  modelo  es  la  precipitación  (P),  o  en  su  caso,  la 
precipitación  equivalente  del modelo  de  nieve.  Ésta  precipitación  se  almacena  en  la 
parte superior del suelo en forma de humedad (H) y se evapotranspira  (ET), al resto de 















 Hmax,  la humedad máxima que puede almacenar el  suelo.  Es un  factor 
que  depende  de  las  características  del  suelo  y  de  la  vegetación 
existente. 
 C,  el  coeficiente  de  inicio  de  excedencia.  Se  trata  de  un  factor 
adimensional que toma valores en torno a 0.3 (Témez, 1977) 
 ETPt,  evapotranspiración  potencial  en  el  intervalo  de  tiempo  t.  Es  la 
máxima evapotranspiración que  se puede dar,  siempre y  cuando haya 
suficiente humedad. 





Es  decir,  la  parte  que  no  excede  (P‐T),  se  evapotranspirará  hasta  alcanzar  el 











las  precipitaciones  (Témez,  1977),  y  determina  cuanta  infiltración  puede  llegar  a 
















En  resumen,  podemos  comprobar  que  existen  4  parámetros  que  deben 
conocerse  y que dependen de  las  condiciones hidrogeológicas de  la  cuenca: C, Hmax, 
Imax y α. Los umbrales de estos parámetros son los siguientes: 
 C,  el  coeficiente de  inicio de excedencia.  Toma valores  en  torno a 0.3 




 Imax  (mm),  la  infiltración  máxima.  Toma  valores  entre  10  y  150  mm 
(Andreu,  2017),  100  y  400 mm  (Témez,  1977),  y  adopta  los  siguientes 
valores  según  Murillo  J.  M.  (2011):  100  mm  para  suelos  poco 
permeables,  300  mm  para  acuíferos  mayoritariamente  detríticos  de 
permeabilidad alta, 450 mm para acuíferos detríticos de permeabilidad 




Además,  los  parámetros  de  Imax  y  Hmax  fueron  aproximados  (Estrela,  1999), 


















































del  modelo  de  forma  que  las  aportaciones  obtenidas  mediante  la  modelización 
coincidan con los caudales registrados en la serie histórica.  




En  nuestro  caso  tan  sólo  se  disponen  de  dos  puntos  de  calibración, 
correspondientes a las siguientes estaciones hidrométricas: 
 Estación  Hidrométrica  de  Salamanca.  Código:  204501.  Coordenadas: 
Longitud 72º 50’ 32’’, Latitud 15º 30’ 33’’. Situada a una altura de 3153 
msnm, se sitúa en el  río Chichas y recoge  las aguas de  las subcuencas: 
SC‐20.01, SC‐20.02 y SC‐21. 
 Estación  Hidrométrica  de  Ocoña.  Código:  204504.  Coordenadas: 
Longitud 73º 06’ 01’’, Latitud 16º 26’ 01’’. Situada a una altura de 270 
msnm,  se  sitúa  en  la  desembocadura  del  río  Ocoña,  recogiendo  las 
aguas de la totalidad de la cuenca. 
Por  tanto,  para  la  calibración  del  modelo  hidrológico  en  primer  lugar  se 








Los  datos  de  la  serie  histórica  de  caudales  registrados  en  ambas  estaciones 
hidrométricas  se  encuentran  en  régimen  alterado,  es  decir,  son  los  caudales 
resultantes  tras  ser  abastecidos  las  distintas  demandas  existentes  aguas  arriba;  por 
tanto es necesario previamente naturalizar dichas series.  
Para  ello,  habría  que  sumar  a  los  caudales  medidos  en  las  estaciones  los 
consumos  de  agua  que  ha  habido  aguas  arriba,  así  como  restar  los  retornos  de  las 
distintas actividades. Como no  se disponen datos de consumos  reales,  se emplearán 
los datos de demandas estimados. 
Por otro  lado, en  las últimas versiones de AQUATOOL+ se ha  introducido una 
nueva  característica  que  nos  permite  en  la  propia  interfaz  de  AQUATOOL  +  los 
módulos  de  EvalHid  y  SimGes.  En  versiones  anteriores,  el  módulo  de  EvalHid  era 
completamente independiente y  las aportaciones se  introducción en el SimGes como 





la  serie  de  caudales  y  se  calibró  el  modelo  hidrológico,  y  posteriormente  se 




lugar,  se  realizó  una  comprobación  de  la  calibración  del  modelo  hidrológico 
directamente en la  interfaz AQUATOOL +, de forma que podremos comprobar que la 
calibración y la naturalización de los caudales se realizó correctamente. 
Para  realizar  la  calibración  no  se  tomará  el  periodo  completo  disponible  de 




























El  índice  PBIAS  mide  la  tendencia  promedio  del  modelo  a  sobreestimar  o 
subestimar los caudales observados, cuantifica el error sistemático del mismo. 
Siendo los valores cercanos a cero los más óptimos: 
∑ Ф 	 Ф 	
∑ Ф 	
100 































proporcionalmente a  los valores  iniciales de  los parámetros, dado al gran número de 
subcuencas (32) y al escaso número de puntos de calibración (2). 
3.4. CAUDALES ECOLÓGICOS 
Según  la  Ley  de  Recursos  Hídricos  de  Perú    de  2009  (Ley  Nº  29.338)  y  el 
Reglamento que  lo desarrolla  (DS 001‐2010‐AG),  es necesario determinar  los  tramos 
de  río en  los que  sean necesarios  fijar un  caudal  ecológico mínimo que asegure una 
adecuada sostenibilidad del recurso hídrico y calidad ambiental. 
En  julio  de  2012  la  ANA  realizó  un  informe  en  el  que  se  fijaron  los  criterios 
























Menor o igual a 20 m3/s 10 % Qmedio mensua l 15 % Qmedio mensua l








Se  tienen  en  cuenta  dos  criterios:  la  garantía  anual  y  la  garantía 
mensual: 
o Garantía  anual,  es  el  porcentaje  de  años  sin  fallos  respecto  el 
número total de años simulados. Se considera que en un año se 
produce  fallo  si  el  déficit  de  ese  año  es  superior  al  20%  de  la 
demanda  anual.  La  garantía  anual  de  un  sistema  se  considera 
aceptable si es superior al 75%. 
o Garantía mensual, es el porcentaje de meses sin fallos respecto 
el número  total de meses  simulados  (sólo  se consideran meses 
no demanda no nula).  Se  considera que en un mes  se produce 
fallo  si  el déficit de ese mes es  superior al 20% de  la demanda 








tiene  en  cuenta  otro  criterio  de  garantía  basado  en  el  volumen 
abastecido:  volumen  servido/volumen  demandado.  En  demandas 









En  este  apartado  se  comentarán  los  aspectos  fundamentales  del  modelo 
hidrológico  realizado;  como  se  ha  comentado  en  el  capítulo  anterior,  dicho modelo 
realiza  la  transformación  precipitación‐escorrentía  mediante  el  software  EvalHid, 
empleando el modelo de Témez y el modelo de Nieve N‐2. 
En  primer  lugar  se  realizará  una  descripción  de  la  información  de  partida 
necesaria para  la  realización del modelo, posteriormente se comentará  la calibración 
realizada, así como los resultados obtenidos del modelo. Finalmente se compararán los 
resultados  de  nuestro  modelo  con  los  obtenidos  por  la  ANA  mediante  el  software 
WEAP. 
4.1. INFORMACIÓN PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL MODELO HIDROLÓGICO 
Para  la  elaboración  del  modelo  hidrológico  se  parte  por  un  lado  por 
información  hidrometeorológica  de  la  cuenca:  datos  de  precipitación, 





La  información  hidrológica  de  la  cuenca  ha  sido  facilitada  ANA  (Autoridad 
Nacional del Agua del Perú); dicha información consiste en las series mensuales medias 
hidrológicas de precipitación, evapotranspiración potencial (ETP), temperatura media y 
velocidad  del  viento,  para  cada  una  de  las  subcuencas  definidas  en  el  apartado  de 
“Ríos  principales  y  fuentes  de  agua//Subcuencas”,  y  con  periodo  de  datos  que 
comienza en enero de 1965 y  finalizan en diciembre de 2013,  y en  las dos  series de 
caudales  en  régimen alterado procedente de  las  estaciones hidrométricas  existentes 
en la cuenca. 
Estos  datos  originalmente  provenían  de  un  total  de  19  estaciones 
meteorológicas, 11 de ellas dentro de la cuenca de Ocoña y 8 en las inmediaciones a la 
cuenca,  que  han  servido  para  mejorar  la  interpretación  y  estimación  de  los  datos.  
Dado que en muchos de los casos la información existente estaba incompleta, la ANA 
realizó un análisis de consistencia y un relleno de series en aquellos meses y años en 
los  que  no  existieran  datos  completos  (hasta  un  20%).  Finalmente,  se  realizó  una 







sirvieron  en  el  caso  del  modelo  realizado  por  la  ANA  mediante  el  software  WEAP 
(Water  Evaluation  And  Planning  System),  éste modelo  se  basó  en  el  Rainfall  Runoff 
Method  que  requiere  de  un  mayor  detalle  de  parámetros  del  suelo  y  una  mayor 
caracterización de las condiciones meteorológicas. 






para  llegar  a  identificar  grupos  de  años  secos  y  grupos  de  años  húmedos,  que  van 
alternándose por ciclos. También podemos comprobar que en los años más húmedos 
en la cuenca se llegan a alcanzar una precipitación en la cuenca de hasta 900 mm de 
media,  mientras  que  en  los  años  más  secos  no  alcanzan  los  100  mm.  Esta  gran 
variabilidad nos muestra que en la cuenca es necesario realizar una gestión adecuada 






comenzando el  periodo húmedo en el mes de Diciembre  y  finalizando en el mes de 








Respecto  a  los  periodos  húmedos,  cabe  resaltar  que  la  mayoría  de  las 
subcuencas  tienen  precipitaciones  máximas  entre  100  y  150  mm  (en  los  meses  de 
enero,  febrero y marzo), siendo  la subcuenca con mayores precipitaciones el nevado 
Arma‐Chichas (SC‐20.01) donde se llega a alcanzar de media más de 250 mm en el mes 
de  Abril.  Además,  las  subcuencas  con  menores  precipitaciones  coinciden  con  las 
subcuencas más cercanas a la costa donde el clima es más árido. 
En  cuanto  a  los  periodos  secos,  los  valores  de  precipitación  son  más 
homogéneos  en  todas  las  subcuencas  siendo  inferiores  a  los  25  mm  de  media. 








Observando  las  figuras  (Tabla  14  y  Figura  32)  de  valores  medios  mensuales 
multianuales de temperatura, se puede comprobar que  la variación de temperaturas 




Por  otro  lado,  la  mayor  parte  de  la  cuenca  se  sitúa  con  valores  medios  de 
temperatura  entre  los  5  y  12ºC,  siendo  las  subcuencas más  cálidas  las  que  están  a 






Subcuencas ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
SC‐01 80.8 114.0 109.3 27.1 0.4 0.0 0.4 0.2 3.2 12.8 9.9 28.1
SC‐02 113.9 124.3 143.1 21.9 3.5 1.9 1.7 5.8 5.6 9.4 13.8 48.3
SC‐03 109.4 119.3 137.4 21.1 3.3 1.8 1.6 5.6 5.4 9.0 13.2 46.4
SC‐04 117.9 128.5 148.1 22.7 3.6 2.0 1.8 6.0 5.8 9.8 14.3 50.0
SC‐05.01 95.5 134.8 129.1 32.1 0.5 0.0 0.5 0.2 3.8 15.1 11.7 33.2
SC‐05.02 88.6 125.1 119.9 29.8 0.4 0.0 0.5 0.2 3.5 14.0 10.9 30.8
SC‐05.03 88.3 124.7 119.5 29.7 0.4 0.0 0.5 0.2 3.5 14.0 10.8 30.7
SC‐06 92.2 130.2 124.7 31.0 0.4 0.0 0.5 0.2 3.7 14.6 11.3 32.1
SC‐07 81.1 114.5 109.7 27.3 0.4 0.0 0.4 0.2 3.2 12.8 9.9 28.2
SC‐08 104.4 147.4 141.2 35.1 0.5 0.0 0.6 0.3 4.2 16.5 12.8 36.3
SC‐09 73.9 90.0 76.1 18.1 2.4 1.8 1.3 4.9 4.7 5.9 8.5 30.2
SC‐10 129.6 157.9 133.5 31.7 4.2 3.2 2.2 8.7 8.2 10.3 14.9 53.1
SC‐11 123.0 149.9 126.7 30.1 4.0 3.1 2.1 8.2 7.8 9.8 14.1 50.4
SC‐12 126.9 154.6 130.7 31.1 4.1 3.2 2.2 8.5 8.0 10.1 14.6 52.0
SC‐13 124.0 151.1 127.7 30.4 4.0 3.1 2.1 8.3 7.9 9.8 14.3 50.8
SC‐14 118.6 144.5 122.1 29.0 3.8 2.9 2.0 7.9 7.5 9.4 13.6 48.6
SC‐15 100.4 122.3 103.4 24.6 3.2 2.5 1.7 6.7 6.4 8.0 11.5 41.1
SC‐16 128.5 156.5 132.3 31.5 4.1 3.2 2.2 8.6 8.1 10.2 14.8 52.6
SC‐17 121.3 147.8 124.9 29.7 3.9 3.0 2.1 8.1 7.7 9.6 13.9 49.7
SC‐18 95.0 122.4 94.2 19.2 1.9 1.5 3.3 5.5 5.4 7.1 9.5 32.7
SC‐19 29.7 42.1 24.2 3.9 0.3 0.3 0.5 1.0 1.0 1.5 1.2 7.7
SC‐20.01 222.4 242.6 279.4 42.8 6.8 3.7 3.4 11.3 11.0 18.4 26.9 94.3
SC‐20.02 135.6 162.5 136.3 29.8 4.5 4.1 2.6 8.4 8.4 9.7 14.7 50.6
SC‐21 128.2 153.7 128.9 28.2 4.3 3.9 2.5 8.0 7.9 9.2 13.9 47.8
SC‐22 95.3 118.4 87.9 16.5 2.1 0.8 1.4 2.6 3.3 5.0 6.3 27.4
SC‐23 95.3 118.4 87.9 16.5 2.1 0.8 1.4 2.6 3.3 5.0 6.3 27.4
SC‐24 52.9 75.2 43.2 7.0 0.6 0.6 0.9 1.9 1.8 2.6 2.1 13.7
SC‐25 99.6 156.1 79.9 6.7 1.0 0.7 1.3 3.3 1.7 3.0 5.9 21.9
SC‐26 76.0 119.1 61.0 5.1 0.8 0.5 1.0 2.5 1.3 2.3 4.5 16.7
SC‐27 36.6 52.0 29.9 4.8 0.4 0.4 0.6 1.3 1.3 1.8 1.5 9.5
SC‐28 32.2 45.8 26.3 4.3 0.4 0.3 0.5 1.1 1.1 1.6 1.3 8.3









En  la tabla y  figura siguiente se pueden comprobar  los valores medios de ETP 
mensual  en  cada  una  de  las  subcuencas.  En  ellas  se  puede  comprobar  que  en  las 
Subcuencas ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
SC‐01 11.8 11.8 11.6 11.5 11.0 10.4 10.6 10.7 11.1 11.4 11.6 11.8
SC‐02 7.9 7.9 7.8 7.7 7.4 7.0 7.2 7.2 7.5 7.7 7.8 7.9
SC‐03 8.7 8.6 8.5 8.4 8.0 7.7 7.8 7.8 8.1 8.4 8.5 8.7
SC‐04 7.3 7.3 7.2 7.1 6.8 6.5 6.6 6.6 6.9 7.1 7.2 7.3
SC‐05.01 9.3 9.2 9.1 9.0 8.6 8.2 8.3 8.4 8.7 9.0 9.1 9.3
SC‐05.02 10.5 10.4 10.3 10.2 9.7 9.2 9.4 9.4 9.8 10.1 10.3 10.4
SC‐05.03 10.5 10.5 10.3 10.3 9.8 9.3 9.4 9.5 9.9 10.2 10.3 10.5
SC‐06 9.9 9.8 9.7 9.6 9.1 8.7 8.8 8.9 9.3 9.5 9.7 9.8
SC‐07 11.7 11.7 11.5 11.4 10.9 10.4 10.5 10.6 11.0 11.3 11.5 11.7
SC‐08 7.7 7.7 7.6 7.5 7.2 6.8 7.0 7.0 7.3 7.5 7.6 7.7
SC‐09 14.3 14.2 14.0 13.9 13.2 12.6 12.8 12.9 13.4 13.8 14.1 14.3
SC‐10 5.5 5.4 5.4 5.4 5.3 5.1 5.1 5.3 5.5 5.7 5.7 5.6
SC‐11 6.4 6.3 6.4 6.4 6.2 6.0 6.0 6.2 6.5 6.7 6.7 6.5
SC‐12 5.9 5.8 5.8 5.8 5.7 5.5 5.5 5.7 5.9 6.1 6.1 6.0
SC‐13 6.3 6.2 6.3 6.3 6.1 5.9 5.9 6.1 6.4 6.6 6.5 6.4
SC‐14 7.1 7.0 7.1 7.1 6.9 6.6 6.6 6.9 7.2 7.4 7.4 7.2
SC‐15 10.0 9.8 9.8 9.7 9.5 9.3 9.3 9.5 9.7 9.8 10.0 10.0
SC‐16 5.7 5.6 5.6 5.6 5.5 5.3 5.3 5.4 5.6 5.6 5.7 5.7
SC‐17 6.8 6.7 6.7 6.7 6.5 6.4 6.3 6.5 6.7 6.7 6.8 6.9
SC‐18 11.1 11.0 10.9 10.9 10.6 10.4 10.4 10.6 10.9 11.0 11.1 11.2
SC‐19 21.1 20.8 21.0 20.8 20.2 20.0 19.6 20.7 21.0 21.0 21.0 20.8
SC‐20.01 4.7 5.3 4.8 2.8 0.2 ‐1.9 ‐2.7 ‐1.8 ‐0.5 0.6 1.8 3.4
SC‐20.02 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 5.9 5.8 6.1 6.2 6.3 6.3 6.3
SC‐21 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 6.8 6.8 7.1 7.2 7.4 7.4 7.3
SC‐22 12.2 12.0 12.1 12.0 11.6 11.5 11.3 11.9 12.1 12.1 12.1 12.0
SC‐23 18.1 17.8 18.0 17.8 17.3 17.1 16.8 17.7 18.0 18.0 18.0 17.8
SC‐24 18.0 17.7 17.9 17.7 17.2 17.0 16.7 17.6 17.9 17.9 17.9 17.7
SC‐25 11.3 11.0 11.3 11.7 11.4 11.2 10.9 11.4 11.7 12.0 11.8 11.6
SC‐26 14.4 14.0 14.4 14.9 14.5 14.2 13.9 14.5 14.9 15.2 15.0 14.7
SC‐27 19.5 18.9 19.5 20.2 19.7 19.2 18.8 19.7 20.2 20.7 20.3 20.0
SC‐28 20.8 20.4 20.7 20.5 19.9 19.7 19.3 20.3 20.7 20.7 20.6 20.5












Subcuencas ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
SC‐01 128.7 108.4 111.8 102.2 101.6 93.1 101.4 111.1 123.0 139.2 138.4 142.5
SC‐02 103.1 87.4 90.7 83.1 83.1 76.5 83.0 90.7 99.6 111.8 111.0 114.4
SC‐03 107.0 90.6 93.9 86.1 85.9 79.1 85.7 93.7 103.1 115.9 115.2 118.6
SC‐04 106.1 82.5 94.4 94.9 96.4 95.6 105.9 117.0 122.4 134.9 128.9 110.5
SC‐05.01 109.6 92.7 96.0 87.8 87.6 80.5 87.5 95.6 105.4 118.7 118.0 121.5
SC‐05.02 114.0 96.2 99.5 91.0 90.5 83.1 90.3 98.9 109.3 123.4 122.7 126.3
SC‐05.03 115.1 97.1 100.4 91.9 91.6 84.0 91.3 100.0 110.3 124.5 123.8 127.5
SC‐06 113.1 95.5 98.8 90.4 90.0 82.6 89.8 98.3 108.5 122.4 121.7 125.3
SC‐07 117.9 99.4 102.6 93.7 93.2 85.4 92.9 101.9 112.8 127.6 126.8 130.6
SC‐08 109.4 85.0 97.1 97.6 99.0 97.9 108.7 120.2 126.0 139.0 132.9 114.0
SC‐09 130.8 109.9 113.2 103.4 102.4 93.7 102.2 112.1 124.6 141.5 140.7 144.8
SC‐10 74.1 58.1 66.4 66.2 66.1 67.8 72.2 82.0 86.1 92.0 87.3 77.1
SC‐11 86.1 67.4 76.8 76.6 76.4 78.5 83.5 94.9 99.9 106.9 101.4 89.5
SC‐12 81.6 63.9 72.9 72.6 72.5 74.4 79.3 90.1 94.6 101.1 96.0 84.9
SC‐13 77.5 60.6 69.1 68.7 68.5 70.3 74.9 85.2 89.8 96.1 91.2 80.7
SC‐14 111.5 87.2 99.2 98.7 98.4 101.0 107.5 122.7 129.2 138.3 131.3 116.1
SC‐15 113.6 88.6 100.1 99.7 99.5 102.7 108.9 124.2 130.6 138.6 131.8 117.8
SC‐16 85.4 66.9 76.1 75.5 75.7 77.9 82.9 93.9 98.2 104.5 99.7 88.7
SC‐17 92.6 72.5 82.3 81.8 82.0 84.4 89.8 101.9 106.6 113.3 108.0 96.1
SC‐18 121.8 94.9 107.0 106.5 106.3 109.8 116.3 132.9 140.0 148.6 141.1 126.3
SC‐19 62.8 49.0 54.9 54.6 53.8 56.3 58.6 68.7 72.8 76.2 71.2 64.1
SC‐20.01 59.5 43.6 49.4 50.6 55.6 59.8 65.2 72.4 73.9 78.2 74.5 64.8
SC‐20.02 84.0 65.9 74.8 74.6 74.9 76.8 81.6 93.0 97.2 103.9 98.9 87.6
SC‐21 93.6 73.4 83.1 83.0 83.3 85.3 90.5 103.5 108.5 116.1 110.4 97.8
SC‐22 131.4 102.4 115.8 115.0 114.2 118.6 124.8 144.5 152.1 160.6 151.6 135.0
SC‐23 95.0 74.0 83.1 82.6 81.5 85.2 89.0 104.1 110.1 115.6 108.4 97.2
SC‐24 70.3 60.9 64.0 55.0 49.0 44.0 44.9 52.7 59.3 68.1 69.7 70.5
SC‐25 112.8 87.4 99.6 100.7 100.1 103.4 108.8 125.5 132.7 141.5 133.0 117.9
SC‐26 87.3 75.3 79.9 70.0 62.3 55.5 56.8 66.0 74.8 87.1 88.8 89.5
SC‐27 38.6 33.1 35.1 31.1 27.8 24.8 25.3 29.6 33.6 39.0 39.4 39.6
SC‐28 39.0 33.7 35.4 30.5 27.1 24.4 24.9 29.3 33.0 37.9 38.6 39.1




Como  se  comentó  en  el  apartado  de  metodología,  existen  dos  estaciones 
hidrométricas de las que se han conseguido obtener datos de caudales fiables. 
Los  datos  de  la  serie  de  caudales  disponibles  son  mensuales  y  no  están 
completos en ninguna de las dos estaciones, siendo la estación de Ocoña la que tiene 
menor número de registros: 







numérico por  lo que  la serie parece válida. Se observa que el caudal base de  la serie 
disminuye  teniendo en  los años 60‐70 un caudal en  torno a 8m3/s y a partir del año 
2000 dicho caudal base disminuye hasta 5‐6 m3/s. 




para  poder  conocer  adecuadamente  los  caudales  de  la  cuenca,  ya  que  apenas  se 










Los  datos  de  la  serie  histórica  de  caudales  registrados  en  ambas  estaciones 













Mes Demandas Retornos Variación de Caudal
Enero 1.57 0.63 0.94
Febrero 0.45 0.18 0.27
Marzo 1.25 0.50 0.75
Abril 2.66 1.06 1.60
Mayo 2.55 1.02 1.53
Junio 2.68 1.07 1.61
Julio 2.78 1.11 1.67
Agosto 3.04 1.22 1.83
Septiembre 3.24 1.29 1.94
Octubre 3.42 1.37 2.05
Noviembre 3.23 1.29 1.94












Para  tratar  de  cometer  el  mínimo  error  posible,  en  los  casos  donde  el  agua 
consumida  procede  de  manantiales  (considerados  en  el  modelo  de  gestión  como 
fuentes de agua con caudal constante sin ninguna otra limitación) y éstos producen un 
retorno  al  cauce  fluvial:  la  demanda  no  habría  que  tenerla  en  cuenta  pero  sí  los 
retornos, y además, dado que se conoce tanto la demanda como el recurso disponible, 
se puede calcular el  consumo  real,  con  lo que el  retorno  se ha  calculado a partir de 
dicho consumo. 
Mes Demandas Retornos Variación de Caudal
Enero 35.46 17.92 17.53
Febrero 27.70 14.89 12.82
Marzo 29.92 14.50 15.42
Abril 41.28 19.74 21.54
Mayo 41.49 20.39 21.11
Junio 39.93 19.66 20.27
Julio 37.83 18.51 19.32
Agosto 31.51 13.74 17.77
Septiembre 34.92 15.41 19.51
Octubre 44.17 20.29 23.88
Noviembre 48.38 22.99 25.38












la  cuenca,  es  por  ello,  que  habitualmente  se  parte  de  unos  parámetros  estimados 
(basándose en la información disponible que se haya podido recopilar) y se procede a 
la calibración del modelo con el objetivo de conocer con mayor exactitud  los valores 
de  los  parámetros,  y  así,  finalmente  obtener  un  modelo  que  represente 
adecuadamente la realidad. 
Los parámetros de Témez a estimar son:  
 C,  el  coeficiente de  inicio de excedencia.  Toma valores  en  torno a 0.3 




 Imax  (mm),  la  infiltración  máxima.  Toma  valores  entre  10  y  150  mm 
(Andreu,  2017),  100  y  400 mm  (Témez,  1977),  y  adopta  los  siguientes 
valores  según  Murillo  J.  M.  (2011):  100  mm  para  suelos  poco 
permeables,  300  mm  para  acuíferos  mayoritariamente  detríticos  de 
permeabilidad alta, 450 mm para acuíferos detríticos de permeabilidad 








modelo  SIMPA  (vistas  en  el  capítulo  de  metodología).  Aunque  estos  valores  son 
buenas referencias para el territorio español en otros lugares del mundo puede no ser 
tan  válido,  a  pesar  de  ello  se  usarán  como  primera  aproximación  en  el  modelo 
hidrológico, y se partirán de estos valores para realizar la calibración del modelo. 
Por tanto, para comenzar de unos valores aceptables se tomará como valores 
inicial  de  C,  el  recomendado  por  Témez:  0.3,  y  para  los  parámetros  Hmax e  Imax,  se 
tratará de realizar una estimación en base a la información geológica (parámetro Imax) y 
la  información  de  usos  del  suelo  (parámetro  Hmax),  vista  capítulo  2  del  presente 
documento.  
El  parámetro  α,  tendremos  que  estimarlo  sin  tener  ninguna  referencia,  pero 
impondremos como limitaciones físicas las recomendadas en el manual EvalHid.  
Para  realizar  la estimación de  los parámetros Hmax e  Imax en primer  lugar  será 
necesario tratar de asignar un valor de referencia de estos parámetros a cada tipo de 























Posteriormente,  a  través  de  herramientas  de  SIG  y/o  “Autocad”  podemos 






































Por  último,  como  se  comentó  en  el  capítulo  de  metodología,  el  resto  de 
parámetros  del modelo  (tanto en el modelo de nieve  como en el  de  Témez) que es 
necesario  introducir,  estos  parámetros  normalmente  no  forman  parte  de  la 
calibración, y se suelen tomar siempre los recomendados: 
En cuanto al modelo de nieve, como se comentó en el capítulo de metodología, 















































Observando  los  valores  de  los  parámetros  Imax,  se  puede  comprobar  que  los 
valores  adoptados  finalmente  son  significativamente  superiores  a  los  estimados 
inicialmente, mientras que en el caso de Hmax sucede justo al contrario. 
Nombre Imax (mm) Hmax (mm) α C V0 H0
SC‐01 222 319 0.30 0.1 24.0 0.0
SC‐02 198 227 0.30 0.1 41.0 0.0
SC‐03 198 235 0.30 0.1 37.0 20.0
SC‐04 187 208 0.30 0.1 46.0 0.0
SC‐05.01 197 214 0.30 0.1 238.5 0.0
SC‐05.02 198 232 0.30 0.1 202.9 0.0
SC‐05.03 190 249 0.30 0.1 39.0 0.0
SC‐06 198 214 0.30 0.1 490.0 0.0
SC‐07 195 219 0.30 0.1 0.0 0.0
SC‐08 192 238 0.30 0.1 59.0 0.0
SC‐09 178 241 0.30 0.1 11.0 0.0
SC‐10 159 230 0.30 0.1 70.0 0.0
SC‐11 165 223 0.30 0.1 57.0 0.0
SC‐12 164 244 0.30 0.1 64.0 0.0
SC‐13 152 238 0.30 0.1 65.0 0.0
SC‐14 195 212 0.30 0.1 40.7 0.0
SC‐15 189 224 0.30 0.1 27.7 0.0
SC‐16 168 212 0.30 0.1 60.0 0.0
SC‐17 176 221 0.30 0.1 51.0 0.0
SC‐18 180 198 0.30 0.1 29.0 0.0
SC‐19 145 122 0.30 0.1 5.0 0.0
SC‐20.01 139 308 0.05 0.3 66.7 0.0
SC‐20.02 190 370 0.05 0.3 0.9 30.0
SC‐21 196 266 0.05 0.3 14.5 0.0
SC‐22 176 73 0.30 0.1 25.0 0.0
SC‐23 151 89 0.30 0.1 13.7 0.0
SC‐24 150 88 0.30 0.1 15.9 0.0
SC‐25 178 154 0.30 0.1 40.6 0.0
SC‐26 160 125 0.30 0.1 29.0 0.0
SC‐27 134 170 0.30 0.1 14.0 4.0
SC‐28 138 203 0.30 0.1 10.0 0.0












El  parámetro  An,  del modelo  de  nieve  en  la  subcuenca  SC‐20.01,  toma  como 





PBIAS,  la  eficiencia  de  Nash‐Sutcliffe,  así  como  los  resultados  de  la  validación  del 
mismo. 
4.2.2.1. PRIMER PUNTO DE CALIBRACIÓN: EH DE SALAMANCA 
En  este  primer  punto  de  calibración,  se  obtuvieron  los  resultados  de  las 
subcuencas: SC‐20.01, SC‐20.02 y SC‐21. 
Viendo  los  resultados  del  periodo  de  calibración  podemos  comprobar  que  la 
diferencia entre caudal  total  simulado y aforado es pequeña, cometiéndose un error 
del 3%, también se observa un resultado muy bueno del índice PBIAS; por otro lado, el 

























































Viendo  los  resultados  del  periodo  de  calibración  podemos  comprobar  que  la 






aportación aforada  y  simulada. Al  igual  que ocurría  en  la estación de  Salamanca,  en 
ellas  observamos  que  de  media,  los  valores  picos  obtenidos  son  más  altos  que  los 





















































Como  se  ha  comentado  anteriormente,  uno  de  los  objetivos  del  presente 
documento es comparar los resultados del modelo realizado con el software “Aquatool 
+”, con el realizado por la ANA mediante el software “WEAP”. Dicho modelo emplea el 





















adaptación mejor  de  las  simulaciones  al  comportamiento  de  la  cuenca  en  periodos 
secos.  
Esto  puede  deberse  a  que  el modelo  teórico  empleado  se  adapta mejor  a  la 
hidrogeología de la región. Además, es importante saber que en el modelo de la ANA 












del  sistema  de  explotación  desde  el  punto  de  vista  de  la  gestión,  permitiendo 
comprobar si es posible alcanzar los objetivos que se planteen en el mismo. 
En primer lugar se realizará una descripción de los elementos que componen el 
sistema  de  explotación  describiendo  los  datos  necesarios  para  la  realización  del 






que  realizan  aportaciones  al  sistema:  aportaciones  de  las  subcuencas,  manantiales, 
pozos; los elementos que requieren de un cierto suministro: demandas consuntivas y 
no  consuntivos  de  los  distintos  usos,  elementos  de  regulación  del  sistema  de 
explotación, y el régimen de explotación existente. 

















En  las  siguientes  figuras  podemos  comprobar  que  los  resultados  son  muy 











no han sido estudiados  lo suficiente, con  lo que se desconoce  las series históricas de 
caudales  de  esos  manantiales  ni  la  relación  de  estos  flujos  con  hidrología  de  las 
distintas subcuencas. 
Es  por  ello,  que  para  la  realización del modelo  se  han  introducido  como una 















servirán  simplemente  para  poder  abastecer  a  los  pozos.  De  esta  forma  se  podrán 





se  sitúan  sus  tomas.  La  Autoridad  Nacional  del  Agua  realizó  un  estudio  para  poder 
caracterizar todas las demandas de la cuenca, así como realizar una agrupación de las 
mismas que permita analizar adecuadamente el sistema de gestión de la cuenca. 







Observando  la  tabla  anterior  se  puede  comprobar  que,  en  la  cuenca  las 
demandas  agrarias  es  el  tipo  de  uso  que  demanda mayor  recurso  hídrico, muy  por 
encima  que las demandas poblacionales y las demandas industriales y mineras. 
El 99.08% (654.53 Hm3/año) del caudal de las demandas tienen como destino 
el  uso  agrícola,  mientras  que  la  demanda  poblacional  supone  un  0.43%  (2.92 
Hm3/año), y la demanda industrial y minera un 0.49% (3.22 Hm3/año). 





Por  último,  dado  que  los  regadíos  supone  una  gran  importancia  en  las 
demandas, es fundamental tener en cuenta los retornos de los regadíos que vuelven al 
cauce natural del río. Estos retornos dependen de la eficiencia de los riegos existentes, 



















modelado uno de  ellos,  el  embalse  de  Llawancocha,  además  se  han  incluido  las  dos 
lagunas más relevantes de la cuenca, la laguna de Parinacochas y la laguna de Huanzo.  
Ambas lagunas no tienen capacidad de regulación, y el embalse no abastece a 
ninguna  demanda,  con  lo  que  su  introducción  en  el  modelo  se  ha  realizado 
únicamente  para  conocer  las  posibilidades  que  nos  ofrecen  dichos  embalses  para 

















El  régimen de  explotación de  la  cuenca es  bastante  sencillo  debido  a  que no 
existen elementos de regulación: 
 Los embalses existentes no sirven como elementos de regulación en la 
actualidad,  y  por  tanto  no  es  necesario  fijar  volúmenes  objetivos  ni 
órdenes de prioridad.  
 Sólo existe un tramo en el que se haya considerado la necesidad de fijar 
un  caudal  ecológico  (tal  y  como  designó  la  ANA  en  su  modelo).  Éste 















 En  el  modelo  se  fijan  las  prioridades  sobre  las  tomas  de  las  distintas 


























En  el  esquema  del  modelo  se  ha  empleado  simbología  propia  del  software 










y  se  diferencian  tres  tipos:  regadío  (comienzan  por  “Rg”),  poblacional 
(comienzan por “Pb”) e industrial y minera (comienzan por “IM”). 







‐ Los  retornos  son  líneas discontinuas de color negro con un símbolo de  flecha 
circular marrón, y cuyo nombre comienza por “Ret” 
‐ Los acuíferos se representan con octógonos de contorno marrón. 
A  continuación,  se  muestra  el  esquema  del  modelo  en  toda  la  cuenca,  y 


















Coincide  con  la  subcuenca  SC‐1.  Tan  sólo  contiene  una  demanda  poblacional 





03)  sólo  existen  dos  demandas  poblacionales,  que  se  abastecen  del  río;  en  el  río 
Pallancata  (SC‐04)  existe  un  manantial  que  abastece  a  una  demanda  minera  y  una 
demanda poblacional, además hay una demanda de riego y otra demanda minera que 





















minería)  se  abastecen  del  río  o  de  las  quebradas  que  vierten  al  mismo,  además  el 
regadío  de  Incuyo,  como  se  comentó  anteriormente,  también  se  abastece  de  las 










Comprende  las  subcuencas  SC‐08  y  SC‐09.  En  la  subcuenca  SC‐08,  hay  un 
manantial que abastece un regadío y a una población, y también existe una demanda 
minera  que  se  abastece  del  río  Oyolo  (afluente  del  Marán)  y  de  un  pozo.  En  la 








Comprende  desde  la  subcuenca  SC‐10  hasta  la  SC‐15,  constituyendo  la  parte 
alta y media del río Cotahuasí, afluente del río Ocoña. En el alto Cotahuasí (SC‐10 y SC‐
11) no hay demandas; el afluente Sumana (SC‐12) abastece a una población, y en esa 
misma  subcuenca  existe  un  regadío  que  se  abastece  de  un  manantial;  en  el  río 
Chococo  (SC‐13),  sólo  se  abastece  a  la  central  hidroeléctrica  de  mismo  nombre;  la 
subcuenca  (SC‐14)  corresponde  con  el  embalse  de  Llawancocha;  por  último  la 
subcuenca (SC‐15) corresponde con el medio Cotahuasí, y en ella existen 7 demandas, 













Comprende  las  subcuencas  SC‐16,  SC‐17  y  SC‐18.  La  subcuenca  SC‐16 
corresponde con  la  laguna de Huanzo, ésta se encuentra dentro de  la cuenca del  río 
Pampamarca (SC‐17), en la cual existe un regadío que se abastece de manantial y una 
población  con  una  toma  en  el  río;  en  la  cuenca  del  Bajo  Cotahuasí  (SC‐18)  nos 











parte alta de su cuenca abastece a una  industria minera  (SC‐20.02); en  la subcuenca 








(SC‐25,  SC‐26  y  SC‐27),  y  el  valle  del  río  Ocoña  (SC‐23,  SC‐24,  SC‐28  y  SC‐29).  La 
intercuenca  (SC‐19)  no  tiene  ninguna  demanda;  la  subcuenca  SC‐25  tiene  una 
demanda  de  regadío  y  otra  poblacional  que  se  abastecen  del  río,  y  una  demanda 






valle  de  Ocoña  encontramos  un  regadío  que  se  abastece  del  cauce,  además  en  la 
subcuenca  SC‐24  hay  una  demanda  minera  que  se  abastece  de  una  quebrada  que 











En  la  siguiente  tabla  podemos  comprobar  un  resumen  de  las  garantías 
obtenidas en cada uno de los subsistemas en los que se ha dividido el modelo: 
 
Figura 61. Garantías de servicio de  las demandas en  los distintos subsistemas del modelo de gestión de  la cuenca de Ocoña. 
(Fuente: Elaboración propia). 
Observando  la  tabla,  se  puede  comprobar  que  todas  las  demandas  de 
abastecimiento  urbano  son  abastecidas  con  un  100%  de  garantías,  en  cambio  en 
algunos  subsistemas  se  producen  grandes  déficits  tanto  en  las  demandas  agrícolas 
como en las industrias y minerías.  




podría  tomar  la  decisión  de  darle  un  orden  de  prioridad  más  alto  para  que  no  se 
produzcan estos fallos tan importantes en las garantías.  
En  algunos  casos,  los  déficits  se  producen  de  forma  sistemática  debido  a  ser 
abastecidos por manantiales con capacidad insuficiente, mientras que en otros casos, 
las  demandas  tienen  tomas  en  ríos  donde  las  demandas  agrarias  copan  el  recurso, 
impidiendo  que  las  industrias  y  minerías  puedan  abastecerse,  esto  se  debe  a  que 
disponen de un orden de prioridad mayor. 
A continuación, se analizará los resultados obtenidos en las demandas agrícolas 
en  cada  uno  de  los  subsistemas,  a  excepción  del  subsistema  de  Parinacochas  y  del 
Oyolo‐Marán, ya que las garantías se satisfacen sin problemas. 
5.3.1. SUBSISTEMA PACAPAUSA‐PALLANCATA 
En  este  subsistema  en  los  regadíos  que  tienen  tomas  en  manantiales  no  se 
producen déficits, en cambio, en los dos regadíos con tomas en las quebradas del río 








Observando  la  gráfica  anterior,  podemos  comprobar  que  en  realidad,  el 
subsistema tiene suficiente capacidad de recursos como para abastecer las demandas 
(al menos en valores medios), por  lo tanto, podríamos deducir que gran parte de  los 
fallos  que  se  producen  en  el  abastecimiento  se  podrían  resolver  si  las  tomas  se 
ubicaran en el mismo cauce del río, en lugar de las quebradas. 




En este  subsistema se observan grandes déficits  tanto en  la demanda agraria 
como en  la demanda  industrial  y minera,  llegando a alcanzar déficits por debajo del 
20%.  
En primer  lugar, es necesario  comentar el  caso de  la demanda de  regadío de 
Incuyo (Rg_18), esta demanda sufre de forma sistemática déficits debido a la falta de 
capacidad de sus  tomas;  si  se supliera esta  falta de capacidad  (0.57 m3/s),  se podría 
suministrar  suficiente  agua,  pudiendo  en  muchos  casos  elegir  la  fuente  de  estos 
recursos: SC‐01 ó SC‐07. 







Observando  la  figura  63,  se  puede  comprobar  que  por  un  lado,  en  algunos 










tomas  existen  otras  demandas  agrarias  con  mayor  prioridad  que  a  su  vez  tienen 
déficits.  Al  ser  demandas  de  escaso  caudal  (0,03‐0,06 Hm3/mes),  si  se  priorizara  las 
demandas  industriales y mineras para que al menos alcanzasen  los criterios mínimos 
de  garantías,  se  podrían  obtener  buenos  resultados  sin  afectar  demasiado  a  las 
demandas agrarias, que requieren caudales mucho mayores (0.3‐5 Hm3/mes). 
5.3.3. SUBSISTEMA ALTO‐MEDIO COTAHUASÍ 
Observando  la  figura  64,  podemos  comprobar  que  en  todo  caso,  la  oferta  es 
suficiente  para  abastecer  las  demandas,  a  pesar  de  ello  se  produce  importantes 
déficits.  
Estos  se  deben  a  que  existen  importantes  regadíos  que  se  abastecen  de 










Este  caso  es  similar  al  anterior,  donde  existen  importantes  regadíos  cuyos 










Al  contrario que  sucedía anteriormente,  si  comprobamos  la gráfica de oferta, 
suministro y déficit medio mensual, podemos comprobar que si  los regadíos tuvieran 




Los  déficits  observados  en  este  subsistema  se  deben  al  regadío  Rg51,  este 
regadío  tiene  su  toma en  las quebradas de  la  subcuenca SC‐21 que vierten al Arma‐









En  este  subsistema  las  demandas  que  fallan  principalmente  son  los  regadíos 
Rg58 en la SC‐25, y el Rg61_Callalli en la subcuenca SC‐26. 
Ambos  regadíos  se  encuentran  en  la  parte  alta  de  sus  subcuencas,  de  forma 







Chorunga  lleva a que se produzcan fallos en  las garantías de  forma sistemática en  la 
mayor parte del año.  
Por su parte, el Rg61 sufre desabastecimientos puntuales en los meses secos de 




Observando  la  gráfica  de  oferta,  suministro  y  déficit  medio  mensual  del 





De hecho  la  cantidad de agua que  llega al  valle de Ocoña es  suficiente  como 










Figura  68.  Volumen  almacenado  de  los  embalses  de  la  cuenca  de  Ocoña:  Parinacochas,  Llawancocha  y  Huanzo.  (Fuente: 
Elaboración propia). 
En ella se puede apreciarlos periodos secos más importantes de la cuenca a lo 
largo  de  la  serie  histórica  1975‐1980,  1985‐1989  y  1994‐1999,  reflejado  tanto  en  la 







Observando  la  figura 69, podemos comprobar que en  los meses desde  julio a 













las  aportaciones  son  lo  suficientemente  altas  como  para  cumplir  con  los  caudales 
objetivos de la CH Chococo, y siendo vertida el resto de la aportación por el tramo C33, 
en cambio en  los años más  secos, a pesar de cumplir  con el  caudal ecológico, no  se 
consigue abastecer a la central hidroeléctrica.  
En la tabla siguiente también podemos comprobar, que los caudales ecológicos 














Por  último,  en  la  siguiente  tabla  podemos  comprobar  el  balance  del modelo; 
este  balance  se  ha  obtenido mediante  la  hoja  Excel  “resumenSimulacionSIMGES.xls” 
elaborada  por  la  Universidad  Politécnica  de  Valencia  para  la  ayuda  de  salida  de 
resultados del AQUATOOL +. 
En este balance podemos  comprobar  la pequeña  importancia de  los  recursos 





se  produce  en  toda  la  cuenca,  aproximadamente  un  43%  del  suministro  no  es 
abastecido,  este  dato  resumen  el  análisis  realizado  anteriormente  por  subsistemas. 
Este dato contrasta con  la gran aportación de la que dispone el sistema, casi 3 veces 















 SUMINISTROS BRUTOS TOTALES  461.68
DÉFICITS TOTALES 198.99
Evaporación en embalses 66.28
Consumos y pérdidas 249.53
Salidas al mar 1547.05
SALIDAS TOTALES 1862.87
Variación volumen embalses -3.81
Variación volumen acuíferos 0.00
VARIACIÓN TOTAL DE VOLUMEN 1859.06
Error 0.00
















garantías del 100% en  las demandas poblacionales de  todos  los subsistemas. Esto es 
debido a que en ambos modelos estas demandas tenían máxima prioridad y además, 
son demandas muy bajas que se satisfacen fácilmente. 
Por  su parte en  las demandas agrícolas observamos que  los  resultados de  los 
subsistemas de Oyolo‐Marán, Alto‐Medio Cotahuasí y Pampamarca‐Bajo Cotahuasí son 
idénticos  en  ambos  modelos;  esto  se  debe  a  que  son  subsistemas  en  los  que  las 
demandas son demandas bajas  fácilmente garantizables o están situadas en  la parte 





diferencias  en  las  aportaciones  de  ambos modelos,  estas  aportaciones  proceden del 
modelo  hidrológico,  y  como  vimos  en  los  resultados  de  dicho modelo  la  calibración 
mostraba periodos  secos más acusados que  los que  sucedidos  realmente. Esto en el 




carencias  en  el  abastecimiento  de  ciertos  subsistemas  de  la  cuenca,  apuntando  en 

















A  continuación,  se  realiza  un  breve  resumen  de  los  trabajos  más  relevantes 
realizados para conseguir cumplir los objetivos marcados inicialmente en el proyecto. 
El análisis de la situación actual de los recursos hídricos en la cuenca de Ocoña, 
se  realizó  a  través  de  dos  modelos:  un  modelo  hidrológico  de  transformación 
precipitación‐escorrentía y un modelo de gestión que permita analizar la los recursos 





Para  la  realización del modelo hidrológico de  la  cuenca  se decidió emplear el 
modelo de Témez: un modelo sencillo que requiere pocos parámetros y que reproduce 
el ciclo hidrológico de una forma simplificada, este modelo es ideal en cuencas donde 
la  información  de  la  que  se  dispone  es  limitada,  además  un  menor  número  de 
parámetro evita introducir mayor incertidumbre al modelo. 
Complementando al modelo de Témez fue necesario  introducir un modelo de 
nieve  (modelo de nieve N‐2),  en  la  subcuenca  SC‐20.01,  en  la que habitualmente  se 
producen  precipitaciones  en  forma  de  nieve  a  lo  largo  del  año.  De  forma  que  este 
modelo regula la trasformación de esa nieve en escorrentía. 
Para  la  calibración  del  modelo  hidrológico  se  disponían  de  dos  estaciones 
hidrométricas con series de caudales: uno al final de la cuenca (EH Ocoña), y otro en el 
río Arma‐Chichas (EH Salamanca); dado que  la calidad de  los aforos era mejor en  los 
últimos  años,  se  decidió  que  los  periodos  2003‐2013  (EH  Ocoña)  y  2004‐2013  (EH 
Salamanca) fueran los de calibración, y los periodos 1979‐1996 (EH Salamanca) y 1986‐
2002 (EH Ocoña) fueran los de validación del modelo. Además, dado que los datos de 
las  series están alterados por  las demandas existentes,  fue necesario  restituir dichas 
series para que fueran comparables a las aportaciones del modelo hidrológico.  
La  calibración  del  modelo  se  realizó  partiendo  de  unos  valores  de  los 
parámetros  estimados  inicialmente mediante  el mapa  de  geología  y  el  de  cobertura 
vegetal de la cuenca. Una vez calibrado el modelo se pudo comprobar que los valores 
de  las  intensidades  máximas  de  las  subcuencas  eran  sensiblemente  superiores, 
mientras que los de humedad máxima eran inferiores. 
Los  resultados  del  calibrado  del  modelo  hidrológico  mostraron  que  los 
resultados del punto de calibración de EH Ocoña eran mejores que los obtenidos en EH 




Salamanca  fue de 0.2,  los otros criterios daban resultados similares. Finalmente,  tras 
validar el modelo se dio como correcta ambas calibraciones. 
Mediante las gráficas de las series de aportaciones se pudo comprobar que en 
general  en  los  periodos  secos  de  la  serie  las  simulaciones  del  modelo  mostraban 
valores  de  aportación  inferiores  a  los  observados  en  los  aforos,  y  en  los  periodos 
húmedos valores más altos.  Estos  fallos del modelo hidrológico pueden crear mayor 
incertidumbre en resultados posteriores. 
Tras comparar  los  resultados del modelo hidrológico con  los obtenidos por  la 
ANA  mediante  el  software  WEAP,  se  comprobó  que  sus  resultados  tenían  mayor 
similitud a los medidos en las estaciones hidrométricas. Esto puede deberse, a que se 
empleó  un  modelo  teórico  más  complejo,  que  permitía  simular  los  procesos  de 
escorrentía  subsuperficial,  probablemente  este  tipo  de modelos  se  asemejan más  al 
comportamiento  real  de  la  cuenca,  lo  que  permite  obtener  mejores  resultados. 




gestión  de  la  cuenca,  como  los  datos  de  las  demandas,  sus  retornos,  existencias  de 




resumieron  por  subsistemas  de  forma  que  se  permitiera  una  mayor  facilidad  de 
comprensión y análisis de los mismos. 
De los resultados obtenidos podemos resaltar los grandes déficits encontrados 
en  la  mayor  parte  de  la  cuenca,  sólo  hay  dos  subsistemas  donde  se  cumplen  los 
criterios de garantías: Parinacochas y Oyolo‐Marán. 
En general, y tras analizar el balance resumen de la cuenca de Ocoña, se llegaba 
a  la  conclusión  de  que  en  la  cuenca  se  generan  suficientes  recursos  como  para 
abastecer  todas  sus  demandas,  pero  para  ello  es  necesario mejorar  la  gestión  de  la 
cuenca  de  Ocoña,  así  como  la  introducción  de  elementos  que  permita  una  gestión 
adecuada  de  la  misma,  como  por  ejemplo,  elementos  de  regulación,  pozos  que 
permitan aprovechar el recurso hídrico o tomas que permitan aprovechar recursos que 
no está siendo empleado. 
Tras  hacer  recordatorio  de  todo  lo  realizado,  y  teniendo  en  cuenta  los 






Es  evidente  que  los  resultados  obtenidos  de  la  calibración  del  modelo 
hidrológico  no  son  tan  buenos  como  los  que  se  podría  haber  esperado  en  un 
comienzo,  esto  se  hace más  notorio  al  comparar  los  resultados  con  los  del modelo 
elaborado  por  la  ANA.  A  pesar  de  ello,  se  dio  como  bueno  el modelo  dado  que  se 
superaron los criterios de bondad que se habían propuesto previamente. 
La  calidad  de  la  calibración  obtenida  en  el  modelo  hidrológico  tiene 
repercusiones  en  todos  los  resultados  obtenidos  del  mismo,  de  modo  que  estos 
resultados serán de peor calidad conforme la calibración esté peor ajustada.  
En  consecuencia,  se  crea  una  cierta  incertidumbre  en  el  modelo  de  gestión 
posterior, pues uno de los datos fundamentales de este modelo son las aportaciones 
de las distintas subcuencas, resultado obtenido del modelo hidrológico. 
Como propuesta para mejorar  la  calidad del modelo hidrológico,  y  tras haber 
pasado  reiteradamente  por  varios  intentos  de  calibración  del mismo  con  resultados 
similares  en  todos  los  casos,  se  propone  la  realización  de  un  modelo  hidrológico 
basado en otro modelo conceptual distinto al modelo de Témez. Este modelo que a 
priori  fue  elegido  por  su  sencillez  y  por  los  pocos  parámetros  necesarios,  parece no 
adaptarse adecuadamente a las condiciones hidrogeológicas de la cuenca de Ocoña. Es 
por ello, que un modelo más complejo similar al empleado por  la ANA en su modelo 




Por  ello,  un  objetivo  de  la  gestión  de  la  propia  cuenca  debe  ser  la  recopilación  de 
información  meteorológica  e  hidrogeológica  de  forma  precisa  y  en  un  número  de 
puntos suficiente para la correcta caracterización de la cuenca; por ejemplo en nuestro 
caso, sólo se disponían de 2 puntos de medición de caudales, siendo uno de ellos poco 
significativo  respecto  al  conjunto  de  la  cuenca,  por  ello  lo  ideal  sería  disponer  de 
estaciones hidrométricas en lugar clave como el tramo final del río Cotahuasí o del río 
Marán. 
 Respecto  al  modelo  de  gestión,  y  al  análisis  realizado  de  la  cuenca  a 
través de sus resultados. 
Modelo  de  gestión  ha  permitido  conocer  con  profundidad  el  funcionamiento 






Estos  fallos  han  provocado  en  algunos  subsistemas  unos  porcentajes  de 
garantía de la demanda muy bajos (llegando incluso a 0). Los fallos de suministro que 
se han detectado se deben a diversos factores: 
1) Escasez  de  recursos  en  demandas  abastecidas  por manantiales.  Es 
importante  recordar  que  los  valores  de  estas  aportaciones  no  han 
sido  estudiadas  con  profundidad,  y  que  por  tanto,  todos  los 
resultados  de  esas  demandas  están  sujetos  a  una  gran 




las partes  altas de  las  subcuencas.  En estas  zonas  las  aportaciones 
son  en  general,  bastante  bajas  con  lo  que  la  aportación  suele  ser 
insuficiente  en  las  épocas más  secas  del  año;  este  hecho  sumado 
que en los resultados del modelo hidrológico se observó que en los 
meses  de  estiaje  los  caudales  obtenidos  por  el  modelo  eran 
inferiores  a  los  reales,  provocan  un  mayor  número  de  fallos  a  lo 
largo de la serie histórica. 
3) Falta  de  regulación  de  los  recursos  hídricos  en  toda  la  cuenca.  Es 
evidente  la  falta  de  regulación  de  los  recursos  existente  en  la 
cuenca, en la mayoría de los subsistemas se pudo comprobar que en 
dicho  subsistema  se  generaban  recursos  suficientes para  satisfacer 
las  demandas  existentes,  pero  la  falta  de  regulación  no  permitía 
aprovechar  los  abundantes  recursos  hídricos  de  los  meses  más 
lluviosos. 
4) En  las demandas mineras,  la mayoría de  los  fallos  se debían a que 
tenían  un  orden  de  prioridad  muy  bajo,  por  lo  que  en  aquellos 
subsistemas donde se producían fallos de garantía, estas demandas 
resultaban  muy  perjudicadas  aunque  requerían  una  cantidad 
insignificante  de  recurso.  Por  tanto,  puede  justificarse  la 
modificación de estos criterios para que estas demandas no sufran 
déficits, dado que ello no provoca grandes alteraciones del sistema. 
Por otro  lado, también es  importante resaltar el bajo aprovechamiento de  los 
recursos  subterráneos en  la cuenca, esto  supone una mayor dificultad de suministro 
de las demandas en épocas secas, que habitualmente en cuencas donde hay grandes 
variaciones  de  aportaciones  a  lo  largo  del  año  supone  una  importante  fuente  de 







modelo  demasiado  detallado,  se  podrían  haber  agrupado  demandas  con 
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